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Résumé.  De   plus   en   plus   de   systèmes   embarqués   ont   un   fonctionnement   continu   qui 
nécessite, de la part du système, une capacité d'adaptation aux changements susceptibles de 
survenir dans son environnement. La conception de ces systèmes passe invariablement par 
la   conception   de   boucles   de   contrôle   impliquant   de   nombreuses   propriétés   extra­
fonctionnelles   (mémoire,   puissance,   CPU,   bande   passante,   etc)   et   qui   ajustent   la 




Nous   proposons   donc,   dans   cet   article,   un   processus   de   développement   basé   sur   les 
modèles,   combinant   l'architecture   logicielle  du système et   ses  capacités  d'adaptation.   Il 








GPS,  etc.  Ces  systèmes,  dits  « auto­adaptatifs »,  doivent  donc observer   les   fluctuations  de   leur 
environnement  dans   le  but  d'offrir  un service  de qualité   le  plus   longtemps possible.  On utilise 











qui   permet   de   concevoir   et   de   valider   le   comportement   adaptatif   du   système   par   le   biais   de 
simulation.
















3. Les   informations   audio   et   vidéo   sont   ensuite   synchronisées   pour   être   jouées   sur   les 
périphériques adhoc (haut­parleur et écran)
Dans cet exemple, le concepteur veut maximiser la qualité perçue par l'utilisateur en corrélant 













temps  de   traitement  du   flux  vidéo.  On  peut,   entre   autres,   augmenter   le   taux  de  perte   lors  de 

















 2  Ensuite,   l'architecte   doit   injecter   dans   sa   conception   initiale,   les   sondes   (resp.   les 











opérationnelle.  Le  concepteur   peut   alors   concevoir   les   scénarios  de   test   et   observer  un 
comportement a priori du système par le biais de la simulation.














● Les   données  manipulées   et   stockées   par   les   composants   sont   représentées  à   l'aide   des 
concepts du diagramme de classe d'UML2. Ces données sont nécessaires pour  typer   les 
services exposés par les composants sur leurs ports. La figure 2 montre les données utilisées 

















de   services   exposés   par   certains   composants.   La   figure  4  montre   dans   sa   partie   gauche   les 









La  modélisation  des   politiques  d'adaptation   se   fait   en  utilisant   des  machines  à  états   où   les 
évènements sont émis par les sondes extra­fonctionnelles et les actions, des appels aux services 
offerts par les actuateurs. Chaque transition met donc en relation les données observées par les 




C'est   le   composant   composite   qui   est   responsable   de   l'exécution   et   de   la   coordination   des 
politiques d'adaptation. En effet, c'est lui qui connait les différents éléments qui le constituent et il 
peut décider de modifier ou de remplacer tel ou tel sous composant. A ce titre, il définit également 
la  portée  des  politiques  d'adaptation  dans   la  mesure  où  une  politique  d'adaptation  ne  doit  pas 












langage Kermeta  [2].  Conçu comme une extension de eMOF  [3]  à   l'aide d'un  langage d'action 
minimal, Kermeta permet de décrire la sémantique opérationnelle d'un méta­modèle de manière 










architecturale  « à  chaud » du système (déchargement  d'un composant   logiciel),  ce  qui  peut  être 
coûteux   ou   impossible   selon   la   plate­forme   visée   pour   le   déploiement.   Une   variante   sans 
modification architecturale peut permettre un déploiement sur une plate­forme ne supportant pas les 












Balsamo  et   al.  [4]  présentent   les   approches   possibles   pour   évaluer   les   performances   non­
fonctionnelles de modèles UML. Ces approches reposent sur des outils mathématiques : réseaux de 













permettre   la  mise   en   place   des   sondes,   des   actuateurs   et   des   politiques   d'adaptations   qui   s'y 
rattachent.





D'autres travaux, répertoriés par Bradbury  et al.  dans  [13], portent cependant sur les systèmes 
auto­adaptatifs et le problème de la reconfiguration dynamique. Parmi ces travaux, on peut noter 
ceux   de   Allen  et   al.  [14]  qui   proposent   une   extension   de  Wright   avec   des   primitives   de 







développement   pour   éviter   tout   conflit   avec   les   exigences   fonctionnelles.   Actuellement,   la 
conception des boucles de contrôle nécessaires à la mise en place de l'auto­adaptation est, au mieux, 







la forme de machines à  états  le comportement adaptatif  voulu.  De plus  l'utilisation de modèles 
exécutables, dotés d'une sémantique opérationnelle, permet de simuler les modèles et d'avoir un 
aperçu, a priori, des performances des politiques d'adaptation mises en place.


































Si   aujourd'hui   les   systèmes   auto­adaptatifs,   capables   de   s'adapter   à   leur   environnement   son 
légion,   la  conception  des  couches   logicielles  associées   reste  pour   le  moins  sommaire.  Dans   la 
plupart  des cas,  les  boucles de retro­actions nécessaires pour maintenir   le système dans un état 
cohérent vis­à­vis de son environnement ne font pas partie des problématiques de conception et sont 
implémentées de manière  adhoc  lors du développement. Cela génère invariablement de couteux 




combine   la  conception  des   sondes  et  des   actuateurs  à   la   conception  de  politiques  d'adaptation 
nécessaire  pour  maintenir   l'architecture   et   la   configuration  du   système en  adéquation  avec   son 
environnement.  Basé   sur   les   récentes   avancées  en  matière  de  métamodélisation  exécutable,   les 






properly  integrated in   the software architecture model.  The use new executable meta­modelling 
techniques enables an early validation of adaptation policies  through simulations. This software 
development   process   is   illustrated   on   a   video­streaming   decoder   which   needs   to   adjust   its 
architecture and its configuration with respect to the bandwidth evolution.
 11  Abstract
Many Embedded Systems are supposed  to   run continuously,  which  includes  recovering  from 










adaptation  policies.  Then,  since   the  models  are  executable,  some simulations  of   the  adaptation 
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